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ABSTRACT 
Gas chromatographic-mass spectrometric (GC/MS) 
analysis was applied to the evaluation of the potential 
accumulation in soilq of polynuclear aroma tic hydrocarbons 
(PAH's) after a pine forest fire and a controlled burning 
of a stubble field. A simple clean-up procedure was 
,applied for the concentration of PAH's in the burned soil 
extracts. The most abundant homologs detected by GC/MS 
were alkylated derivatives of naphthalene and 
phenanthrene, while more condensed PAH's, included in the 
EPA priority pollutant list, were present only in minar 
amounts. 
RESUMEN 
Mediante análisis por cromatografía de gases en 
conexión conespectrometría de masas (CG/EM) se evalúa la 
posible aéumulación en suelos de hidrocarburos 
policíclicos .aromáticos (HPA's) generados durante los 
incendios de un pinar y de una rastrojera. Trás la 
aplicaci6n de un procedimiento simple y reproducible para 
la concentración de HPA's en extractos de los suelos 
quemados, los hom6logos más abundantes detectados en los 
mismos por CG/EM fueron los derivados alquilados de 
naftaleno y fenantreno, mientras que compuestos más 
condensados, incluidos en la lista .de contaminantes 
prioritarios de la EPA, s610 se encontraron en cantidades 
traza. 
INTRODUCCION 
Los Hidrocarburos Policíclicos Aromáticos (HPA's), de 
origen natural o ·antropogénico, están ampliamente 
distribuidos en la naturaleza y muchos de ellos figuran 
entre los más peligrosos polutantes químicos por su 
r~conocido poder cancerígeno. 
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Dado que la combusti6n de biomasa vegetal es una de 
las vias principales de introducci6n de RPA's en la 
Naturaleza (Blumer, 1975), es previsible que los incendios 
forestales, que ocurren con creciente frecuencia y 
magnitud en "los paises mediterraneos, puedan" dar lugar a 
la acumulaci6n de estos compuestos en el suelo. Aunque son 
muy numerosos los estudios sobre las consecuencia 
ambientales de los incendios, el aspecto de su impacto 
directo como fuente de productos contaminantes no ha sido 
abordado con suficiente amplitud. 
Este tipo de estudios, en los que es necesario 
cuantificar bajos niveles de compuestos complejos en 
matrices tanheterogeneas como el suelo requieren el uso 
de métodos que aúnen la sensibilidad y reproducibilidad 
con la rapidez y el bajo coste. Para la separaci6n, 
identificaci6n y cuantificaci6n de HPA's en extractos 
complejos, la técnica de cromatografía de 
gases-espectrometría de masas (CG/EM) es aceptada 
generalmente como la más eficiente (Bjorseth y Eklund, 
1979). Sin embargo, para la extracci6n y enriquecimiento 
de estos compuestos a partir de mezclas de componentes 
donde únicamente constituyen una fracci6n minoritaria es 
necesario frecuentemente el empleo de tediosos protocolos 
de enriquecimiento que, además, tienden a incrementar las 
alteraciones estructurales y pérdidas de compuestos de 
interés y, en definitiva, a reducir la reproducibilidad 
del análisis. 
Siguiendo una tendencia reciente que sugiere evitar 
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al máximo las manipulaciones, han sido propuestos algunos 
métodos sencillos para el aislamiento de HPA's en una gran 
variedad de matrices (Aichberger y Reifenauer, 1983: 
Coates et al., 1986; Karlesky et al., 1986: Spitzer y 
Kuwatsuka, 1986). Entre ellos cabe citar el desarrollado 
en nuestros laboratorios para la detección de HPA's en 
composts y lodos de depuradoras (González-Vila et 
al.,1988). Este método es el que se aplica en el presente 
trabajo a la evaluaci6n de la posible contaminaci6n por 
HPA's de suelos sometidos al incendio de 'un pinar y la 
quema de una rastrojera, como casos representativos 
respectivamente de incendio incontrolado de una masa 
forestal y la quema contr91ada de zona desarbolada, que en 
Andalucia constituye una práctica agrícola ancestral 
ampliamente difundida. 
MATERIAL Y METODOS 
Las muestras de suelo en el pinar incendiado (SIP) , 
en la rastrojera de cereal (SQR) y en sus !espectivos 
testigos (STIP, STQR) se tomaron en la campiña de ~lmonte 
(Huelvat. Para evitar lasele~adas desviaciones standard 
• 
típicas del análisis de HPA's en muestras ambientales, el 
muestreo de suelos antes y después de los incendios se 
realizó en los primeros 10 cm, tomando en todos los casos 
un mínimo de 200 g de diferentes zonas del total de 
superficie afectada, que se mezclaron y homogeneizaron 
antes de iniciar los análisis. Las muestras se secaron por 
liofilización para evitar las perdidas de componentes 
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volátiles y facilitar su almacenaje y manejo posterior. 
Los detalles del protocolo de extracción, 
concentración, identificación y cuantificación de HPA's en 
las muestras han sido anteriormente descritos 
(González-Vila et al., 1988). Brevemente, consiste en la 
extracción de las muestras de suelo con cloruro de 
metileno en baño de ultrasonido, redisolución de los 
extractos en isooctano y fraccionamiento de los mismos en 
cartuchos Sep-pak de alúmina neutra mediante elución 
metileno (ClMe) , que secuencial con hexano y cloruro de 
permiten el aislamiento de fracciones enriquecidas 
hidrocarburos policíclicos respectivamente en alcanos e 
aromáticos susceptibles.de ser analizadas directamente por 
GC/MS. El análisis cromatogrSfico se llevó a cabo en un 
cromatógrafo de gases HewletOt Packard 5730 A, equipado con 
detector de llama, y en un equipo de cromatografía de 
gases/espectroometría de masas/ordenador Hewlett Packard 
5995, utilizando en ambos casos una columna capilar de 
sílice fundida SE-52 (12 m x 0.32 mm), con la temperatura 
del horno programada de 50 -a 100 Oc a 30 oC Imin y de 100 
a 280 Oc a 6~C /min. Como gas portador se utilizó He a 
1.5 mI /min y los espectros de masa se realizaron con 70 
eV de energia de ionización. La identificación de los 
componentes individuales se realizó por co-cromatografía 
de compuestos patrones y fragmentometría de masas, 
comparando en algunos casos con espectros tabulados o 
almacenados en la libreria del ordenador. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
En la fig.l se presenta el cromatograma de ión total 
de la'mezcla de componentes presentes en la fracción 
enriquecida en HPA's que se aisla del SIP, con indicación 
expresa de los hom6logos de esta serie de dos y tres 
ciclos identificados. Los primeros no se detectaron en el 
suelo testigo (STIP), lo que indica que estos compuestos 
(eudaleno y cadaleno principalmente) se generan por via 
térmica, probablemente a través de la aromatización de los 
sesquiterpenos vegetales (Simoneit y Mazurek, 1982). 
Los HPA's de tres ciclos provienen probablemente de 
la degradación térmica de compuestos diterpénicos (~akeham 
et al.(1980), principalmente ácidos resínicos, muy 
abundantes en la biomasa de pino (Genge,1959). 
Como en las coníferas los diterpenos se encuentran en 
mayor concentración que los sesquiterpenos, se explicaría 
así la mayor abundancia de los compuestos de tres ciclos 
respecto de los bj.cíclicos. Sin embargo, la tendencia de 
los compuestos más volátiles a acumularse 
Fig.l.- Cromatograma de Ión Total de la fracción enriquecida en !-IPA's 
de la muestra SIPo (2) bicíclicos, (3) tricíclicos. 
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preferencia1mente en la fase gaseosa de los humos (Atlas 
et a1.,1985) puede ser la causa predominante por la que se 
detecten en cantidades muy bajas los compuestos de dos 
ciclos. 
En la fig. 2 se presenta el cromatograma de ión total 
de los HPA's detectados en el suelo sometido a la quema de 
rastrojera (SQR) • En este caso, el contenido global de 
HPA's es comparativamente mucho más bajo que en el SIP, 
debido probablemente a la menor cantidad de masa vegetal 
combustionada, y los compuestos predominantes son los de 
tres y cuatro ciclos: 
La baja_ concentración de compuestos de tres ciclos 
respecto a los generados en el incendio del pinar, puede 
explicarse tambien por la menor concentración de ácidos 
resínicos, sus precursores, en la paja de cereal (Guenther 
et al., 1975). La hipótesis comúnmente aceptada para la 
formación de HPA's de cuatro o más ciclos es la pirólisis, 
condensación y ciclación de n-alcanos (Youngb100d y 
B1umer, 1975), los cuales se encontraron abundantemente en 
Fig.2.- Cromatograma de Ión Total de la fracción enriquecida en HPA's 
de la muestra SQR. (3) tricíclicos. (4) tetracíclicos. 
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las muestras STQR y SQR, eluyendose los hom610gos 
superiores conjuntamente con los HPA's en la fracci6n de 
C1Me en concentraciones mayores que en otras muestras. 
En la Tabla 1 se muestran las estructuras moleculares 
y contenidos de los principales HPA' s idEmtificados en 
ambas muestras. 
Se observa que los compuestos más abundantes en ambos 
casos son los derivados alquílicos de naftaleno y 
fenantreno, mientras que los compuestos aromáticos 
policíclicos más condensados, incluidos en la lista de 
contaminantes prioritarios de la EPA, se encuentran en 
cantidades lo suficientemente minoritarias como para no 
suponer un motivo de alarma, sobre todo si se consideran 
los bien conocidos mecanismos de detoxificaci6n 
(absorci6n, lavado, biodegradaci6n, etc.) que ocurren en 
Tabla 1 
Aumento promedio de los contenidos en CPA en los suelos quemados 
Compuesto 
Fluoreno (*) 
F,enantreno (*) 
C4-Naftalenos 
CI-Fenantrenos 
C5-Naftalenos 
Pireno (*) 
C2-Fenantrenos 
CI-Pirenos 
C3-Fenantrenos 
Benzo(a)antraceno (*) 
Criseno (*) 
C4-Fenantrenos 
C5-Fenantrenos 
Benzo(k)fluoranteno (*) 
Benzo(e}pireno (*) 
Benzo(a)pireno ,(*) 
Perileno (*) 
Composici6n 
Peso 
molecular 
156 
178 
184 
192 
198 
202 
206 
216 
220 
228 
228 
234 
248 
252 
252 
252 
252 
Conc (ng!g) 
Pinar 
64 
10 
12 
109' 
38 
n. d. 
288 
n.d. 
278 
5 
n.d. 
567 
156 
n.d. 
S 
S 
5 
Conc(ng!gl 
Rastrojera 
n.d. 
4 
n.d. 
15 
n.d. 
19 
30 
6 
6 
10 
20 
19 
n.d. 
14 
18 
4 
n.d. 
(*) Incluidos en la lista de contaminantes prioritarios de la EPA 
n.d. no detectado 
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los suelos. 
En todo caso, seran necesarios mayor número de 
análisis para sacar conclusiones definitivas sobre el 
impacto ambiental directo de los incendios forestales, por 
lo que está en curso una investigaci6n sistemática de sus 
efectos en la línea iniciada con este trabajo. 
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